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RESUMEN 
Con  este  estudio  se  pretende  contribuir  a  la  mejora  del  comportamiento  al  fuego  de  los 
materiales  de  construcción  que  incorporan  PCM  (Materiales  de  Cambio  de  Fase).  Los  PCM 






en  el que  se describen  algunos  conceptos  generales  sobre PCM,  su  tipología  y  sus posibles 
aplicaciones  en  construcción.  La  segunda  parte,  de  carácter  eminentemente  experimental, 
consiste en la preparación y análisis de probetas de yeso y mortero que incorporan diferentes 






retardantes  de  llama.  La  incorporación  de  retardantes  de  llama  en  porcentajes  elevado  ha 






This  study aims  to  contribute  to  the  improvement of  the  fire behavior of building materials 
that incorporate PCM (Phase Change Materials). PCM store energy as latent heat, contributing 
to energy savings in buildings. However, the organic nature of the most common used PCM in 
building applications makes  important  to  consider  the possible  impact of  these materials  in 
case  of  fire.  The  addition  of  flame  retardants  is  investigated  as  an  option  to  limit  the 
combustion and flame propagation. 
 
This  study  is divided  into  two parts. Firstly,  it has been done a  state of art where  there are 
described  the  basic  concepts  regarding  PCM,  their  types  and  their  possible  applications  in 
buildings.  The  second  part  is  experimental  and  deals with  the  preparation  and  analysis  of 
gypsum and mortar specimens  incorporating different types of PCM as well as various  flame 









































































































































































































Manifestación física capaz de elevar  la temperatura de  los cuerpos, dilatar  los metales y que 
llega  a  fundir  sólidos,  evaporar  a  los  líquidos,  transmitiéndose  de  unos  a  otros.  Según  las 




Calor  de  combustión  de  una  substancia  es  la  cantidad  de  calor  que  libera  durante  su 
combustión completa. El calor de combustión, generalmente referido a la capacidad calorífica 
de los combustibles, depende de la clase, número y disposición de los átomos la molécula. Es 











WATIO  (W):  es  una medida  de  potencia  o  flujo  de  energía  y  es  igual  a  1  Julio  por 











Calor  de  descomposición  es  el  calor  liberado  por  descomposición  de  un  compuesto 
endotérmico. Por ejemplo:  los compuestos que requieren una determinada cantidad de calor 
para  formarse,  calor  que  luego  se  liberará  en  la  descomposición.  Como  la mayoría  de  los 
compuestos químicos se producen por reacciones exotérmicas, el calor de descomposición no 







una  libra  de  sustancia.  El  calor  específico  es  un  dato  importante  a  tomar  en  cuenta  en  la 
protección  contra  incendios.  Nos  indica  la  cantidad  de  calor  necesario  para  elevar  la 
temperatura  a  un  punto  peligroso  o  conocer  la  cantidad  de  calor  necesario  que  debe  ser 
eliminada para enfriar una  sustancia a una  temperatura  fuera de peligro. Una de  las causas 
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Es el proceso de  incremento de  la  temperatura de un objeto  sin  tomar calor de  los objetos 
circundantes. El calentamiento espontáneo de un material hasta  su  temperatura de  ignición 
termina en  la  ignición o  combustión espontánea del material.  Las  causas  fundamentales de 
que  esto  ocurra  son  muy  pocas  pero  las  condiciones  bajo  las  cuales  estos  factores 






















en moléculas  simples, hidrógeno  libre,  radicales  libres y carbón  libre. Debido a  su evolución 
continua, ellos se desprenden y empiezan a arder a sus  límites superiores de  inflamabilidad, 
cuando sólo suficiente aire ha penetrado por difusión a través de la zona de la llama. A medida 
que  estos  vapores  atraviesan  la  zona  de  la  llama  encuentran más  aire  y,  por  consiguiente, 
continúan quemando hasta que finalmente alcanzan su límite inferior de inflamabilidad en los 
































calor.  Este  hecho  debe  ser  recordado  al  planear  la  protección  contra  el  fuego  en  cocinas, 
chimeneas y otras fuentes de calor que podrían encender objetos combustibles cercanos. 
El  llenar  el  espacio  entre  el  origen  del  calor  y  el  combustible  con  aislador  puede  no  ser 
suficiente  para  prever  la  ignición,  sin  interesar  la  cantidad  de  aislador  intermedio.  Si  la 
velocidad de conducción a través del aislador es más grande que la velocidad de disipación del 
calor  en  el material  combustible,  la  temperatura  de  éste  último  puede  aumentar  hasta  el 
punto de ignición Si el calor continúa por un tipo suficiente fluyendo a través del aislador y no 
escapa por ningún  lado aumentará considerablemente  la  temperatura pudiendo producir un 
incendio al provocarse el encendido del material combustible. 







Así,  el  calor  generado  en  un  horno  calienta  el  aire  por  conducción;  la  circulación  del  aire 





























Es  aquel  conjunto  de  técnicas  encaminadas  a  descender  el  nivel  de  combustibilidad  e 
inflamabilidad de un material bajo unas determinadas  circunstancias.  La  ingnifugación  suele 
realizarse  con  productos,  normalmente  de  naturaleza  inorgánica  que  adicionándoloes  al 






Flujo  de  calor  al  que  está  expuesto  el  material,  facilitando  una  mayor  o  menor 
descomposición, en tiempo y cantidad, de gases (pirolisis). 














Por  radiación,  el  calor  se  transfiere  a otro  cuerpo  en  forma de  rayos  calóricos  a  través del 








Como  la  luz,  los  rayos  calóricos  se desplazan  a  través del espacio en  línea  recta, hasta que 
encuentran en su camino un objeto opaco, donde son absorbidos prosiguiendo su efecto por 
conducción. Como la luz, son reflejados por las superficies brillantes y pasan a través del vidrio. 





El  calor de un objeto expuesto a una  radiación depende de  la  temperatura absorbida de  la 
fuente expuesto a una radiación y la temperatura absorbida de la fuente puntual de radiación 
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y  la  temperatura absoluta del  cuerpo, variando  inversamente el  calor absorbido en  relación 
con el cuadrado de la distancia que separa la fuente del objeto. 
 







La  radiación  calórica  se  halla  en  el  rojo  o  infrarrojo  del  espectro  de  la  escala  del  espectro 
luminoso  y  es  generalmente  similar  a  la  luz  solar,  difieren  de  algo  en  sus  propiedades  de 
absorción y refracción a causa de su mayor  longitud de onda. Como el calor es detenido por 
cualquier campo opaco, una hoja delgada de metal o papel constituirá temporariamente una 
protección contra el calor pero ordinariamente el vidrio no  lo detiene. El agua  tiene casi  las 


















La  reacción  en  cadena de un  fuego,  es  la  fragmentación de moléculas  formando productos 
intermedios inestables que se denominan “radicales libres”. La concentración de los radicales 
libres es el factor determinante de la velocidad de la llama. La vida del hidroxilo radical libre es 





retraso  en  la  propagación  de  una  llama.  No  se  debe  confundir  con  “No  combustible”  o 
“Resistente  a  la  ignición.  La  modificación  de  un  material  puede  provocar  que  bajo  unas 
determinadas  normativas  de  ensayo,  el  material  se  comporte  como  un  material  no 
combustible mientras que en otras condiciones diferentes el material arda con  facilidad. Por 
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teoría  y  práctica  con  ensayos  donde  los  alumnos  de  Proyecto  Final  de Grado  o  de Máster 

















En este caso  los  requerimientos previos pasan por  realizar  inicialmente un estudio sobre  los 
Materiales de Cambio de Fase, características, aplicaciones, tipologías, etc. 
 














El concepto de almacenamiento energético‐térmico ha estado  siempre  ligado a  términos de 
edificación, en  temas  como  la  inercia  térmica, garantizando una  temperatura habitable  casi 




latente. Esta  forma de almacenamiento  térmico se  realiza con materiales de cambio de  fase 








En  este  trabajo  se  ha  utilizado  principalmente  el  yeso  como  material  constructivo  para 



















El  interés  de  este  tipo  de  materiales  está  en  que  la  temperatura  se  mantiene  constante 
durante el cambio de fase mientras que el material va intercambiando energía, suponiendo un 
sistema  muy  eficiente  de  almacenamiento  térmico.  En  comparación,  supone  una  mayor 
densidad  energética  por  parte  de  estos  materiales  respecto  otros  materiales  sin  esta 
capacidad. 
 




































































































































































































































































































































































































































































‐Sistema  de  ahorro  energético  en  refrigeración,  aprovechando  que  durante  las  horas 
diurnas, la temperatura ambiente supera la temperatura de fusión, provocando así que 
el  material  absorba  calor  del  ambiente  para  hacer  el  cambio  de  fase  y  refrigere  la 
temperatura  ambiente.  (el  sistema  puede  incrementar  su  efectividad  si  durante  la 
noche, existe ventilación que favorezca la cesión de calor acumulado durante el día por 
el PCM) 



















‐Almacenamiento  térmico  de  energía  solar:  precio  elevado,  pero  de  alta 
estabilidad  ante  la  corrosión  y  los  químicos,  además  de  la  alta  densidad  de 
almacenamiento en pequeños cambios de temperatura. 
   













de  energía  excelente.  En  consecuencia,  las  parafinas  de  calor 
latente  ofrecen  de  cuatro  a  cinco  veces mayor  capacidad  de 
calor por volumen o masa, que el agua. 
 
El  almacenamiento  de  calor  y  la  liberación  lo  llevan  a  cabo  a 






Son  una  composición  de  hidratos  de  sales  y  compuestos  inorgánicos.  Las  sales  hidratadas 
tienen  una  serie  de  hidratos  y  una  forma  anhidra  que  conduce  a  la  estratificación  de  los 








Su densidad  es de 1,0  kg/l o  incluso más, por  lo que es muy utilizado en  la  indústria de  la 
construcción, refrigeración pasiva y activa, en elementos de pared y aires acondicionados. Son 
materiales  de  baja  inflamabilidad.  Además,  hay  que  tener  en  cuenta  que  el  producto  es 



















Baja  conductividad  térmica,  aunque  parezca 
desventaja,  puede  ser  compensado  por 








Debido  a  composición  especial,  demuestran 
resultado de cristalinidad distintiva.  
Se  determina  en  una  capacidad  de 










fase.  Esto  puede  ser  problemático  en  ciertas  aplicaciones.  En  consecuencia,  si  se  utiliza  un 
recipiente cerrado, es necesario prever la expansión de volumen de puro PCM, a fin de evitar el 
exceso de presión. 













Duraderas  y  estables  a  lo  largo  de  ciclos  de 
cambio  de  fase.  Ésto  se  debe  a  que  no  hay 
reacción  química  durante  el  proceso  de 




La  solidificación  y  fusión  son  procesos 
puramente físicos, que es la razón por la cual la 





Son  duraderas  y  estables  a  lo  largo  de  los 
ciclos  de  cambio  de  fase,  siempre  que  no 
cambie  la humedad de  su ambiente, ya que 
es  un material  higroscópico  y  nunca  deben 






Las  parafinas  de  calor  latente  son 
químicamente  inertes  a  casi  todos  los 
materiales.  
Esta  reactividad química  tan baja  es  el origen 
del  término  “Parafina”,  derivado  de  la 





Ecológicamente  inofensivas,  sin  efectos 
adversos  s/plantas,  animales  o 
microorganismos. Se clasifican como sustancias 
no  peligrosas  para  el  agua  (fusión  superior  a 
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4.5.2. MATERIAL MICROENCAPSULADO 




El microencapsulado  es  una  técnica  mediante  la  cual mínimas 
porciones  de  un  principio  activo  son  recubiertas  por  una 
envolvente de un  segundo material,  generando una membrana 
que lo protege del entorno que lo rodea. 










Los  criterios  más  importantes  sobre  el  principio  de 
almacenamiento de calor  latente son:  la velocidad de reacción y 
sobre  todo,  la cercanía con  la  superficie donde debe  trabajar el 
material PCM. 
La mejor  solución  es  incluir  en  el material  de  construcción  un 
PCM que nos proporcione una enorme superficie en proporción 















microscópico.  Contrariamente  a  los  materiales  macro‐encapsulados,  sobrevive  el 
tratamiento mecánico de los materiales de construcción completamente sin daños. 
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4.5.3. MATERIAL PCM CONSOLIDADO A OTRO 
Por  temas  de  comodidad  o  especialización  del  personal  que  trabaja  en  la  construcción,  las 
casas  comerciales  han  desarrollado muchas  aplicaciones  en  las  que  una  gama  de  PCM  se 
consolida a otro material. 
 







La  influencia  combinada de  las  fuerzas  capilares del material 
de  apoyo  y  los  aditivos  especiales  del  cross‐linking  aseguran 
que el PCM, aun cuando esté en fase líquida, no se escape de 
la  estructura.  Esto  significa  que  siempre  se  trabaja  con 











la  estructura  secundaria del  soporte, por  lo que  en  forma  líquida, no  se  escapa del 
granulado. El  resultado del producto exteriormente es  siempre  seco y el manejo de 
líquidos se elimina. 




































Es  un  panel  sándwich  con  superficies  de  metal  y  núcleo  de 
espuma rígida de poliuretano. 
Se  han  desarrollado  paneles  térmicos  de  alta  eficiencia  para 












Son  bloques  de  hormigón  celular  que  ofrecen  buenas 
resistencias  frente  el  fuego,  capacidad  de  almacenamiento  de 
calor  latente,  positivas  características  de  insonorización  y 
ambientales. 
La migración del  frente de  calor  a  través de  la pared  exterior 
está frenada por el componente activo del PCM. El resultado es 
una  piedra  altamente  aislante  que  muestra  pequeñas 
fluctuaciones  de  temperatura  en  la  superficie  de  la  pared 
interior de  la U del mismo valor. Esto conduce a  temperaturas 
interiores más constantes.                 Foto 4: Celibloc Plus ®   
      











‐Optimiza  la  tecnología  de  encapsulación  para  su 
incorporación en edificios. 
‐Reduce  el  consumo  convencional  de  energía  del  aire 
acondicionado, por lo que mejora el valor del edificio.       
Foto 5. Knauf SmartBoard ® 
                 
 
   
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN CON ADICIÓN DE PCM         27 
5. MATERIALES DE CAMBIO DE FASE UTILIZADOS EN EL MÉTODO EXPERIMENTAL 















































Polvo  23 ºC  10‐30ºC  135 KJ/Kg  100 KJ/Kg  250‐350 kg/m3 
Tabla 5.1. Cuadro comparativo BasfMicronal® 
   






material mineral a  la parafina en  su  interior. Por  lo que además de observar el material en 










líquida,  no  se  escapa  del  granulado.  El  resultado  es  que  el 
envolvente PCM es siempre un sólido en su forma macroscópica. 
Ventajoso es que para muchas aplicaciones, grandes cantidades 
de  energía  térmica  puede  ser  almacenado  y  liberado  a  una 
temperatura  relativamente  constante,  incluso  trabajando  con 


















    Componentes:              SiO2, parafina 
Densidad aparente         kg / l       0,8 
Área de fusión (PCM)         ° C       38 a 43 
Típico es: 41 ° C 
Capacidad de almacenamiento de calor   kJ / kg       57 
Rango de temperatura 35 ° C ‐ 50 ° C 
La expansión de volumen      %       ninguna 
Capacidad calorífica específica     kJ / (kg ∙ K)       1,5 
Conductividad térmica      W / (m * K)       0,2 
Punto de inflamación (PCM)       ° C       aprox. 190 
Temperatura de funcionamiento     ° C       max. 70 
Corrosión        química inerte frente 
          mayoría materiales 
Riesgo para el agua         Sin peligro 
Tabla 5.2 Características Rubitherm® GR42. 
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6. EL FUEGO 
Para  poder  comprender  exactamente  la  naturaleza  del  fuego  es  necesario  hablar  de  la 
combustión. 
 












Así  como  existen  diferentes  modelos  para  explicar  fenómenos  físicos,  existe  un  modelo 
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6.2 TETRAEDRO DEL FUEGO 






Combustible,  oxígeno  (generalmente  aire  circundante),  calor  (o  energía  de  activación)  y 






Podemos  ver  de  este  esquema,  que  al  retirar  uno  o  más  de  los  cuatro  elementos  que 
componen el tetraedro, se producirá la extinción. La eliminación del cuarto factor, la reacción 
en  cadena,  significa  interferir en el proceso químico del  fuego. Por  lo  tanto, en ese  caso,  la 
extinción será química, aunque puedan estar presentes otras formas de extinción. 
 




para  vaporizar  mas  combustible,  que  vuelva  a  mezclarse  con  el  oxígeno  y  se  inflame, 
generando más  calor,  y  repitiendo  el  proceso.  Es  este  fenómeno,  el  que  se  conoce  como 
reacción en cadena, y de allí su nombre. Es decir, que este concepto no solo nos da una más 
precisa  imagen  de  la  física  del  fuego,  sino  también,  como  dijimos,  introduce  la  naturaleza 











son  los  gases  de  combustión  por  estos  despedidos.  Las  sustancias  normalmente  en 
estado  sólido mantienen una combustión de masa, elevándose  la  temperatura de  la 
misma en toda la superficie a medida que el fuego se extiende hacia el núcleo. En los 
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combustibles  líquidos,  el  intenso  calor  radiante  genera  vapores  en  cantidades 
crecientes  lo  que  alimenta  el  fuego  (llamas),  los  gases  arden  en  toda  su  masa 
produciendo gran parte de ellos, serios riesgos de explosión. 
— Comburente: (agente oxidante), es un agente que puede oxidar a un combustible y 
al  hacerlo  éste  se  reduce  a  sí mismo.  En  este  proceso  el  agente  oxidante  obtiene 
electrones tomándolos del combustible.  
—  Temperatura  de  ignición:  esta  propiedad  es  la mínima  temperatura  a  que  una 
sustancia(sólida  o  líquida)  debe  ser  calentada  para  iniciar  una  combustión  que  se 
sostenga por sí misma independiente de las fuentes externas de calor. 
—  Reacción  en  cadena  o  química:  la  eliminación  del  este  cuarto  factor  significa 
intervenir un proceso químico y por consiguiente habrá una extinción química, aunque 
además pueda estar presente una extinción  física. Esta  reacción está compuesta por 


















Los  gases  inflamables  formados  en  la  descomposición  contactan  con  el  oxígeno 
atmosférico hasta alcanzar el punto de  ignición(que presenta una banda con un  límite 
máximo y mínimo), pudiendo arder con llama externa. 
El punto de  ignición es  la  temperatura en  la  cual,  sin  falta de  comburente,  se podría 
mantener  la  combustión  indefinitivamente.  En  este  punto,  el  calor  generado  por  la 
oxidación  supera al empleado en  la pirólisis  y al que  se pierde hacia el exterior. Este 
punto no  es  intrínseco  al material  sino que depende muchas  circunstancias  externas, 
pudiendo variar según estas. 













En  los gases de pirólisis pueden darse  la presencia de  los denominados radicales  libres 
que contribuyen a acelerar la formación de las llamas.  
El nivel de calor de combustión de cada material es también importante para conocer su 
facilidad a  la propagación. Así mismo,  la cantidad de oxígeno disponible  incide en este 
aspecto. Por debajo del llamado índice crítico de oxígeno cesa la reacción en cadena. La 
































































































































































































































el  tiempo. Además no poseen efecto plastificante ni modifican  la estabilidad  térmica de  los 
polímeros.  Sin  embargo,  son  mas  caros  y  requieren  de  equipamiento  específico  para  ser 
usados.  
Son más empleados en  termoestables que en  termoplásticos por  su  facilidad de  aplicación. 
Estas  sustancias  cada  vez  tienen  más  aceptación  debido  a  la  dificultad  de  cumplir  las 
normativas impuestas en el uso de determinadas sustancias como los derivados halogenados. 
 
El  segundo  grupo,  los  aditivos  retardantes  a  la  llama,  son  especialmente  usados  en 
termoplásticos.  Poseen  efecto  plastificante  si  son  compatibles  con  la  matriz  donde  son 
introducidos y en caso contrario se comportan como cargas. 





Los  aditivos  basados  en  derivados  halogenados  han  constituido  la  mayor  parte  de  las 
soluciones  retardantes  a  la  llama,  hasta  la  entrada  de  nuevas  normativas  ambientales  que 
actualmente restringen su uso. 
Estas sustancias han sido, y en múltiples ocasiones siguen siendo, las soluciones más efectivas 
para  mejorar  el  comportamiento  de  los  materiales  termoplásticos  al  fuego  por  lo  que 




WEEE  o  ROHS),  que  limitan  e  incluso  impiden  el  uso  de  estas  sustancias,  pero  que  en  la 
realidad  continuan  teniendo  relativa  importancia  debido  a  la  falta  de  alternativas  para 
sustituirlas por otras con eficacia similar. 
 
El  mecanismo  de  acción  de  estas  sustancias  está  relacionado  con  la  escisión  del  enlace 






clorado  a  la  formulación,  o  bien  la  introducción  de  estructuras  halogenadas  en  la  cadena 




















mientras  que  en  la  segunda  aumenta  la  temperatura.  El  mecanismo  de  acción  de  un 
retardante efectivo que actúa en fase gas debe de inhibir una de las reacciones, o las dos. 
 
La  introducción de  compuestos  con halógeno en ausencia de metales da  lugar a haluros de 









empleados  son el  trióxido de  antimonio  y, en  segundo  lugar, el pentaóxido de  antimonio  y 
representan  uno  de  los  casos más  notables  de  sinergia  en  el  campo  de  los  retardantes  de 
llama. Utilizada para materiales plásticos como poliésteres, poliolefinas y poliestirenos. 
   

















Estos  dos  hidróxidos  están  disponibles  comercialmente  en múltiples  formatos  (tamaño  de 





una  reducción  en  las  propiedades  mecánicas  de  los  materiales  base,  afectando  a  la 
procesabilidad  y  reología  de  las  mezclas.  La  pérdida  de  estas  propiedades  puede  ser 










Las  siguientes  propiedades  se  puede  considerar  necesarias  para  una  sustancia  inorgánica 
comercial aplicable como retardante de llama: 
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La  palabra  intumescente  procede  del  latín  intumescere  que  significa  “hincharse”,  lo  que 
describe a la perfección el comportamiento de estos sistemas. 
Los materiales que contienen sistemas intumescentes, cuando son calentados dan lugar a una 
espuma  que  forma una  superfície  carbonificada,  cuya densidad disminuye  en  función  de  la 
temperatura, protegiendo el material del flujo de calor y lógicamente, de la llama. 
 
Al margen  de  posibles  efectos  en  la  fase  gaseosa,  los  sistemas  intumescentes  se  basan  en 
efectos  en  la  fase  condensada.  Estos  sistemas  actúan  interrumpiendo  la  combustión  en  las 
primeras etapas evitando la degradación térmica y la emisión de gases combustibles. 
 




En  cualquier  caso,  el  efecto principal  de  éstos  es  la  formación de  la  capa  carbonizada  y  su 
hinchamiento,  inhibiendo  las  reacciones de  tipo auto‐oxidante que puedan  tener  lugar en  la 
zona de ignición. 
El  resto  carbonado  actúa  como  una  barrera  física  capaz  no  sólo  de  disminuir  la masa  de 
volátiles  formados,  sino  también  de  obstruir  el  flujo  de  gases  combustibles  impidiendo  el 
acceso  del  oxígeno  a  la  superfície  y  obteniendo  una  mayor  eficiencia  como  aislamiento 
térmico. 
 










  ‐se  libera  ácido  inorgánico  entre  150  y  250ºC  dependiendo  de  su  origen  y  otros 
compuestos 
  ‐el  ácido  esterifica  los  componentes  ricos  en  carbono  a  temperaturas  ligeramente 
superiores a las de liberación del ácido 
  ‐la mezcla de materiales funde durante la esterificación (o antes) 
  ‐el  éster  descompone  via  deshidratación  y  da  lugar  a  la  formación  de  un  residuo 
carbonoso inorgánico 
  ‐se  liberan  gases  de  las  reacciones  anteriores  y  sus  productos  de  descomposición, 
causando el espumado del residuo carbonoso 
  ‐se  produce  la  gelificación  y  solidificación,  generando  un  sólido  de  forma  de  una 
espuma multicelular. 
   












hidróxido  de  magnesio  en  términos  de  temperatura  de  descomposición  y  la  entalpía, 
contenido volátil y la masa residual. 
 
  Hidróxido de Aluminio  Hidróxido de Magnesio  Hidromagnesita 
Fórmula  Al(OH)3  Mg(OH)2  Mg5(CO3)4(OH)2∙4H2O 
Inicio descomposión (ºC)  180‐200  300‐320  220‐240 
Entalpía descomposición (Jg‐1)  1300  1450  1300 
Contenido volátiles en masa (%) 
Agua  35  31  19 
Dióxido de Carbono  0  0  38 
Total  35  31  57 
Contenido volátiles en volumen (ltr/100g a 100ºC y 1atm) 
Agua  59,4  52,7  32,3 
Dióxido de Carbono  0  0  26,4 
Total  59,4  52,7  58,7g 
Residuo contenido (%) 
Al2O3  65  ‐  ‐ 






El  Hidróxido  de  Magnesio  no  se  ha  utilizado  a  efectos  de  estudio  dado  que  al  estar 












El mecanismo de  acción de estos  retardantes  transcurre en  la  fase  condensada debido  a  la 
absorción  de  energía  del  sistema  que  tiene  lugar  durante  su  descomposición  y  en  la  fase 
gaseosa por dilución de la temperatura de la llama gracias a la liberación de agua. 







Color:      blanco, transparente a translúcido 
Olor:      inodoro 
pH:      10,2 
Densidad:    2,16 g/cm3 














Existen  varios  métodos  en  la  obtención,  aunque  el  más  empleado  es  el  proceso  Bayer 
procedente de la bauxita, y que es capaz de combinarse con la producción de alúmina. 















Color:      blanco 
Olor:      inodoro 
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9.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 





El  yeso  es  un  producto  preparado  básicamente  a  partir  de  una  piedra  natural  denominada 
aljez, mediante deshidratación, al que puede añadirse en fábrica determinadas adiciones para 
modificar  sus  características  de  fraguado,  resistencia,  adherencia,  retención  de  agua  y 
densidad,  que  una  vez  amasado  con  agua,  puede  ser  utilizado  directamente.  También,  se 
emplea para la elaboración de materiales prefabricados. 





(resistencia mínima  a  flexotracción  de  35kp/cm2)  según 
norma  UNE‐EN  13.279‐1:2006,de  la  empresa 
PlacoSaintGobain  y  suministrado  por  Joaquim  Closas 
Sabadell® en Travessera de les Corts, 251‐253, Barcelona. 











Para  la elaboración de  las muestras se ha utilizado agua de  la red de abastecimiento general, 
obtenida del propio Laboratorio del Fuego de la EPSEB. 
 
Debido  al  orden  temporal  de  elaboración  de  las muestras  de  yeso,  todas  aquellas  que  su 
ejecución  supere  la  fecha  del  27  de  julio  de  2012,  el  agua  ha  sido  obtenida  de  la  red  de 

























































  y el 50% del peso respecto al yeso.      
‐La proporción necesaria de retardante de llama  
  variará entre el 25 y 50% s/PCM. 
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9.1.7 CURADO‐ CONSERVACIÓN DE LAS PROBETAS 
Las  muestras  de  yeso  se  dejan  secar  24  horas  a  temperatura  ambiente  sobre  una  base 
completamente  nivelada,  para  asegurar  el  paralelismo  entre  cara  superior  e  inferior  de  las 
probetas.  







Para  finalizar  el  proceso,  los  moldes  de  silicona  son  acuradamente  limpiados,  eliminando 










































11/04/2012  GR 42  5  ‐  ‐  5P‐110412‐1 
11/04/2012  GR 42  5  ‐  ‐  5P‐110412‐2 
11/04/2012  GR 42  5  ‐  ‐  5P‐110412‐3 
30/03/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐300312‐1 
30/03/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐300312‐2 
30/03/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐300312‐3 
10/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐100412‐1 
10/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐100412‐2 
10/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐100412‐3 
27/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐270412‐1 
27/04/2012  GR 42  10  ‐  ‐  10P‐270412‐2 
12/04/2012  GR 42  20  ‐  ‐  20P‐120412‐1 
12/04/2012  GR 42  20  ‐  ‐  20P‐120412‐2 
12/04/2012  GR 42  20  ‐  ‐  20P‐120412‐3 
22/08/2012  GR42  50  ‐  ‐  50P‐220812‐1 
22/08/2012  GR42  50  ‐  ‐  50P‐220812‐2 
22/08/2012  GR42  50  ‐  ‐  50P‐220812‐3 
21/05/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  50  50P50A‐210512‐1 
23/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  50  50P50A‐230812‐1 
23/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  50  50P50A‐230812‐2 
19/08/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐190812‐1 
19/08/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐190812‐2 
19/08/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐190812‐3 
21/05/2012  GR 42  50  Hidromagnesita  50  50P50H‐210512‐1 
10/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  50P25AH‐100812‐1 
10/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  50P25AH‐100812‐2 
10/08/2012  GR 42  50  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  50P25AH‐100812‐3 










19/04/2012  Micronal DS 5001X  5  ‐  ‐  5M‐190412‐1 
19/04/2012  Micronal DS 5001X  5  ‐  ‐  5M‐190412‐2 
19/04/2012  Micronal DS 5001X  5  ‐  ‐  5M‐190412‐3 
23/04/2012  Micronal DS 5001X  10  ‐  ‐  10M‐230412‐1 
23/04/2012  Micronal DS 5001X  10  ‐  ‐  10M‐230412‐2 
23/04/2012  Micronal DS 5001X  10  ‐  ‐  10M‐230412‐3 
24/04/2012  Micronal DS 5001X  20  ‐  ‐  20M‐240414‐1 
24/04/2012  Micronal DS 5001X  20  ‐  ‐  20M‐240414‐2 
24/04/2012  Micronal DS 5001X  20  ‐  ‐  20M‐240414‐3 
07/05/2012  Micronal DS 5001X  25  ‐  ‐  25M‐070512‐1 
07/05/2012  Micronal DS 5001X  25  ‐  ‐  25M‐070512‐2 
07/05/2012  Micronal DS 5001X  25  ‐  ‐  25M‐070512‐3 
08/05/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐080512‐1 
08/05/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐080512‐2 
08/05/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐080512‐3 
25/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐250712‐1 
25/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐250712‐2 
25/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐250712‐3 
26/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐260712‐1 
26/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐260712‐2 
26/07/2012  Micronal DS 5001X  30  ‐  ‐  30M‐260712‐3 
14/05/2012  Micronal DS 5001X  30  Hidróxido de Magnesio  50  30M50G‐150512‐1 
14/05/2012  Micronal DS 5001X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐140512‐1 
14/05/2012  Micronal DS 5001X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐140512‐1 
28/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐280712‐1 
28/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐280712‐2 
28/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐280712‐3 
30/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐300712‐1 
30/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐300712‐2 
30/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  50  30M50A‐300712‐3 
31/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐310712‐1 
31/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐310712‐2 
31/07/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐310712‐3 
01/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐010812‐1 
01/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐010812‐2 
01/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidromagnesita  50  30M50H‐010812‐3 
02/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐020812‐1 
02/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐020812‐2 
02/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐020812‐3 
03/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐030812‐1 
03/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio  & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐030812‐2 
03/08/2012  Micronal DS 5008X  30  Hidróxido de Aluminio & Hidromagnesita  25+25  30M25AH‐030812‐3 
ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN CON ADICIÓN DE PCM         49 
9.2 MÉTODO EXPERIMENTAL – PROBETAS DE MORTERO 
 



































Los  áridos  que  se  han  escogido  son  arenas  naturales  de  origen  silíceo,  provenientes  de  la 
empresa SIBELCO, con un contenido en sílice mayor o igual al 98% y un contenido de humedad 
inferior al 0,2%. 



































Así  pues,  en  la  elaboración  de  la  masa  de  mortero,  se  ha  utilizado  el  agua  de  la  red  de 





El  material  de  Cambio  de  Fase  utilizado  en  estas  probetas  es 
Rubitherm®GR42, por su facilidad de disposición. 
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9.2.3 METODOLOGÍA DE FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS 














En  este  otro  caso,  para  generar  las  probetas  de  Ensayo  a  Flexión  y 
Compresión,  se  utilizan  moldes  prismáticos  de  40x40x160mm  de 
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                  Foto 22 y 23. Máquina mezcladora y adición de agua 
 







Una  vez  finalizada  la mezcla  se  vierte  el  conjunto  en  los moldes 
respectivos con una paleta, compactando dócilmente con la misma, 




















































      EHNC: probeta de mortero en exclusividad 
      EHNC+P: con adición 10% PCM 
      EHNC/P: sustitución 10% árido por 10% PCM 
 
    ‐EFC; Ensayo Rotura Flexión y Compresión (probetas prismáticas) 
      EFCM: probeta de mortero en exclusividad 
      EFCM+P: con adición 10% PCM 




































Se proponen una  serie de métodos para evaluar, no  sólo el comportamiento  térmico de  los 









Éstos  se  han mezclado  con  otros  componentes  formando  parte  de muestras  de  yeso  o  de 






Ensayo        Cantidad   Material 
Ensayo de Goteo    24    Yeso 
Cono calorimétrico    4    Yeso 
Horno no‐combustibilidad  3    Mortero 
Resistencia flexión     20    Mortero 





















Aunque  no  es  todo  el  que  determina  la  norma,  el  equipo  utilizado  para  la  realización  del 
ensayo es el siguiente: 
o‐radiador de una potencia nominal de 500 w cuya 
superficie  radiante  es  un  disco  de  cuarzo 
transparente de 100 mm. ± 5 mm. de diámetro. Éste 
debe ser calibrado según  la norma UNE 23‐729, de 






    ‐Receptáculo  de  gotas  en  forma  de  cuba 
    cilíndrica de Ø 118 mm 
‐Un  soporte  de  probeta  formado  por  un 
anillo metálico  fijo,  horizontal,  de122 mm. 
de diámetro interior, sobre el que se coloca 





El  radiador  se  coloca  en  la  parte  superior  de  la  columna  vertical,  con  el  disco  radiante 
horizontal y hacia abajo de manera que pueda elevarse  ligeramente y girar horizontalmente 
para poderlo apartar de la probeta cuando el ensayo lo requiera. Un tope permite volverlo a su 
posición normal de  trabajo. Hay que  tener en cuenta que en posición normal de  trabajo  los 
ejes verticales del radiador y del portaprobetas deben coincidir. 
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Una vez la temperatura del radiador la consideramos estable, procedemos a cerrar las puertas 
de  la  cabina,  y mediante  la  palanca  exterior  a  ésta  colocamos  el  radiador  en  posición  de 
ensayo a la vez que se acciona el cronómetro. 
 








Los  tiempos  de  ignición  y  extinción  de  la  probeta deben  ser  anotados  para  cada  llama,  así 
como las observaciones que se crean oportunas a lo largo de ensayo. 
 




Una vez pasados  los cinco minutos de ensayo, y en caso de no haber  llama en  la probeta, se 
retira el  radiador de esta y  se abre  la  compuerta  superior para proceder a  la extracción de 







tiempo que marca  la norma, por  lo que  la duración de  cada ensayo ha  sido de un  total de 
10minutos. 
   










Con  este  mecanismo,  es  posible  simular  incendios  de  diferentes  intensidades  solamente 










  Figura 16.  Esquema del cono calorímetrico                        











      ‐30M‐250712‐1 
      ‐30M50H‐010812‐3 
      ‐30M50A‐301207‐3 
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Método operativo 








encargada  de  registrar  la masa  perdida  de  la muestra  durante  la  combustión  y  se  tara  la 
báscula. 
A continuación, se deja que la temperatura del cono se estabilice sobre los 800ºC, se retira el 
protector del  foco de calor y se  introduce un encendedor de chispa eléctrica para  facilitar  la 
inflamación de los gases volátiles desprendidos por la muestra. 
Una vez inflamados, cuando la llama es consistente, se registra este momento como tiempo de 


















temperaturas  variando  de manera  establecida  las  velocidades  de  calentamiento,  utilizando 
para tal fin un horno eléctrico. 
 





puedan  interpretarse  cambios  internos  (cambios  de  fase,  pérdida  de  agua, 
descomposición  de  algún  material,  etc),  determinando  las  consecuencias  de  cada 
diferente composición. 
 





El  ensayo  realizado  está  basado  en  el  Ensayo  de  Reacción  al  Fuego  para  productos  de 
Construcción;  concretamente  el  Ensayo  de  No‐Combustibilidad  UNE‐EN  ISO  1182  (2002), 
aunque  no  se  ha  seguido  la  norma  en  su  totalidad,  por  requerimientos  y  necesidades  del 
estudio. 
 





                    
Figura 17.  Esquema y dimensiones Horno No‐Combustibilidad      
              Foto 36.  Horno No‐Combustibilidad 
 
El equipo consiste en un horno, compuesto principalmente por un  tubo  refractario  rodeado 
por un calefactor y un aislamiento. En  la base del horno se fija un estabilizador de caudal del 
aire de forma cónica y una pantalla para evitar las corrientes de aire en la parte superior. 
El  horno  se  coloca  sobre  un  soporte  y  debe  estar  equipado  con  un  porta‐probetas  y  un 
dispositivo para introducir la probeta dentro del horno. 
 






potencial generadas en  los  termopares y  transforma  la  información en  temperaturas que  se 
pueden ver en la pantalla. 























                                                                             
       Figura 18.  Esquema del portaprobetas estándar   





















































‐un  calentamiento  lento,  establecido  desde  que  la  probeta  se  calienta  dentro  del 













Para  la ejecución del ensayo, primeramente  tendremos que  realizar 
una  perforación  de  2mm  de  diámetro  aproximado  por  la  parte 
superior  de  la  probeta,  y  de  profundidad  hasta media  altura,  para 















  ‐4.  Mientras  se  realiza  el  ensayo,  el  controlador‐indicador  de  temperatura  va 
  guardando los datos. 
  ‐5. Una vez finalizado el ensayo, se desconecta el horno, se detiene el controlador y se 
  procede  a  transmitir  los  valores  de  temperatura  al  ordenador,  con  nombre  de  la 
  probeta y fecha de ejecución. 
 
Es  importante re‐apuntar su codificación en  la superfície de  la muestra, que debido a  la alta 
temperatura que ha sido sometida acostumbra a desaparecer. 
 
Finalizado  el  ensayo, no  se procede  inmediatamente  a  la  retirada de  la probeta dentro del 
horno dado que el  indicador de temperatura superficial de  las muestras  indica temperaturas 
alrededor de los 200ºC, consideradas excesivas para su manipulación. 
 











prisma en  la máquina de ensayo, con una cara  lateral sobre  los rodillos soporte y con su eje 






























La máquina de ensayo para  la determinación de  la  resistencia  a  compresión  se  ajusta  a  las 
prescripciones establecidas en la norma UNE EN 196‐1:2005 
 







El  cálculo de  la  resistencia a  compresión,  se  realizará  según  la  fórmula proporcionada en  la 
norma UNE EN 196‐1:2005: 



















al  someter  las  probetas  de  yeso  a  ensayo,  así  como  la  duración  de  las  inflamaciones  y  la 
cantidad de las mismas. 





























10P 100412‐1  ‐  0  0  0 
‐ 10P 100412‐2  ‐  0  0  0 
10P 100412‐3  ‐  0  0  0 
20  20P 100412‐1  ‐  0  0  0  ‐ 
50 
50P 220812‐1  115  15  5,7  8 
101 50P 220812‐2  97  16  6,0  8 
50P 220812‐3  90  15  5,9  10 
Hidroxido 
Aluminio 
50P50A 230812‐1  153  4  4,9  6 
163 
50P50A 230812‐2  174  8  5,4  8 
Hidromagnesita  50P50H 210512‐1  ‐  0  0,0  0  ‐ 
50P50H 190812‐3  ‐  0  0,0  0 
Hidr.Al.+ 
Hidromag. 
50P25AH 100812‐1  134  5  5,0  6 
190 








  de  igniciones, destacando una gran eficacia  con el uso exclusivo de Hidromagnesita, 
  respecto  a aquellas adiciones en la que se emplea Hidróxido de Aluminio 
   






















25  25M 070512‐1  41  10  6,8  9 
  
38 
25M 070512‐3  33  13  7,8  12 
30 
30M 080512‐1  48  13  6,1  9 
  
35,3 30M 080512‐3  32  16  7,9  14 
30M 250712‐3  40  15  7,1  11 
30M 260712‐3  21  13  9,4  16 
Hidróxido 
Aluminio 
30M50A 280712‐2  32  14  7,4  13 
  
38 
30M50A 300712‐1  44  17  7,0  10 
Hidromagnesita  30M50H 310712‐3  47  15  6,7  12 
  
46 
30M50H 010812‐2  45  13  7,8  10 
Hidr.Al. + 
Hidromag. 
30M25AH 020812‐1  35  14  6,7  11 
  
45 







En este caso,  la eficacia de  la Hidromagnesita no es  tan elevada como con GR42, existiendo 
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11.2 RESULTADOS ENSAYO CONO CALORIMÉTRICO 
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A  través de  esta  gráfica,  podemos observar  los diferentes  tiempos de  ignición,  así  como  el 
ritmo de liberación de calor desprendido durante el ensayo. 
 
Analizando  las  diferentes  formulaciones,  se  puede  ver  que  entre  las  cantidades  de  calor 
desprendida con y sin retardante, quedan disminuidas aproximadamente en un 46%, y con un 
intervalo de 400 segundos. 















30M 30M50A 30M50H 30M25AH
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En  el marco  de  este  estudio  no  se  han  realizado muestras  de  yeso  con  GR42  incluyendo 




































































ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN CON ADICIÓN DE PCM         75 
11.3.2 RESULTADOS ANALÍTICOS MORTERO CON GR42  
 
Como  ensayo  complementario  a  los  ensayos mecánicos  se  realizaron  probetas  de mortero 
cilíndricas para su ensayo en Horno de no‐combustibilidad 
Como  se  ha  comentado  en  la  descripción  del  equipo,  disponemos  de  tres  termopares  que 
detectan  la  temperatura  en  cada momento,  tanto  la  de  la  pared  del  horno,  como  la  de  la 
probeta. 
Los  termopares están  conectados al  indicador de  temperaturas y éste, posteriormente a un 





  ‐Pared del horno (T1)     – Temperatura Horno (Color Azul) 
  ‐Superficie de la probeta (T2)   – Temperatura Exterior (Color Naranja) 
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11.5 RESULTADOS RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
El  cálculo de  la  resistencia a  compresión,  se  realizará  según  la  fórmula proporcionada en  la 
norma UNE EN 196‐1:2005: 






























































formas  de microencapsulado.  Por  un  lado, Micronal  que  está  encapsulado  por  una 
envolvente polimérica, y por el otro, GR‐42 en el cual la parafina está absorbida en un 
soporte mineral. En este trabajo se ha podido observar que el Micronal tiene un peor 
comportamiento  al  fuego  para  una  cantidad  similar  de  parafina,  lo  cual  puede  ser 
debido a la contribución de la envolvente polimérica. 
‐ El  análisis  de  diferentes  porcentajes  de  PCM  en  muestras  de  yeso,  mediante  los 
ensayos de goteo y calorímetro de cono, ha permitido establecer la mínima cantidad a 
partir de  la  cual es necesario añadir  retardantes de  llama: 25% en peso  respecto  al 
yeso en el caso de Micronal y 50% en el caso de GR‐42. 
‐ La  adición de  los  retardantes de  llama, hidróxido de  aluminio  e hidromagnesita,  en 
porcentajes  del  50%  en  peso  respecto  del  PCM  mejoran  significativamente  el 
comportamiento al fuego. 
‐ El ensayo de calorímetro de cono muestra, en el caso del GR‐42, una disminución del 




reducción  del  pico mayor  para  las muestras  que  incorporan  hidróxido  de  aluminio, 
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10P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐2 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐3 ‐ ‐ 0 0 0 0
20P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P 220812‐1 115 120 6
50P 220812‐1 137 140 4
50P 220812‐1 144 149 6
50P 220812‐1 158 162 5
50P 220812‐1 170 174 5
50P 220812‐1 177 182 6
50P 220812‐1 194 200 7
50P 220812‐1 216 223 8









50P 220812‐1 241 245 5
50P 220812‐1 254 259 6
50P 220812‐1 268 272 5
50P 220812‐1 274 279 6
50P 220812‐1 284 289 6
50P 220812‐1 289 304 16 15 6,1 16
50P 220812‐2 97 101 5
50P 220812‐2 109 113 5
50P 220812‐2 126 132 7
50P 220812‐2 140 144 5
50P 220812‐2 156 162 7
50P 220812‐2 172 178 7
50P 220812‐2 196 201 6
50P 220812‐2 211 216 6
50P 220812‐2 221 225 5
50P 220812‐2 232 239 8
50P 220812‐2 243 247 5
50P 220812‐2 249 254 6
50P 220812‐2 256 260 5
50P 220812‐2 263 269 7
50P 220812‐2 273 278 6





























50P 220812‐3 90 95 6
50P 220812‐3 108 114 7
50P 220812‐3 126 132 7
50P 220812‐3 141 144 4
50P 220812‐3 150 153 4
50P 220812‐3 158 163 6
50P 220812‐3 173 177 5
50P 220812‐3 193 197 5
50P 220812‐3 200 203 4
50P 220812‐3 212 221 10
50P 220812‐3 235 240 6
50P 220812‐3 248 255 8
50P 220812‐3 263 268 6
50P 220812‐3 278 285 8
50P 220812‐3 295 300 6 15 5,9 10
50P50A 230812‐1 153 157 5








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
50P50A 230812‐1 211 214 4
50P50A 230812‐1 285 289 5 4 4,7 5
50P50A 230812‐2 174 179 6
50P50A 230812‐2 203 207 5
50P50A 230812‐2 224 227 4
50P50A 230812‐2 232 235 4
50P50A 230812‐2 255 259 5
50P50A 230812‐2 262 268 7
50P50A 230812‐2 273 277 5
50P50A 230812‐2 295 302 8 8 5,4 8
50P50H 210512‐1 ‐ ‐ 0 0 0,0 0
50P50H 190812‐3 ‐ ‐ 0 0 0,0 0
50P25AH 100812‐1 134 138 5
50P25AH 100812‐1 171 174 4
50P25AH 100812‐1 180 200 5
50P25AH 100812‐1 235 239 5
50P25AH 100812‐1 297 302 6 5 5,0 6
50P25AH 100812‐2 243 247 5













1 2 3 4 5







25M 070512‐1 41 47 7
25M 070512‐1 63 68 6
25M 070512‐1 86 91 6
25M 070512‐1 113 119 7
25M 070512‐1 138 144 7
25M 070512‐1 165 171 7
25M 070512‐1 182 186 5
25M 070512‐1 233 240 8
25M 070512‐1 256 262 7
25M 070512‐1 274 282 9 10 6,8 9
25M 070512‐3 33 38 6









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
  ‐
25M 070512‐3 73 79 7
25M 070512‐3 97 103 7
25M 070512‐3 113 124 12
25M 070512‐3 145 154 10
25M 070512‐3 167 176 10
25M 070512‐3 191 198 8
25M 070512‐3 203 213 11
25M 070512‐3 224 230 7
25M 070512‐3 250 257 8
25M 070512‐3 279 285 7
25M 070512‐3 290 294 5 13 7,8 12
30M 080512‐1 48 55 8
30M 080512‐1 68 73 6
30M 080512‐1 86 91 6
30M 080512‐1 103 110 8
30M 080512‐1 127 130 4
30M 080512‐1 169 174 6
30M 080512‐1 180 184 5
30M 080512‐1 192 196 5
30M 080512‐1 208 212 5
30M 080512‐1 226 232 7
30M 080512‐1 242 246 5
30M 080512‐1 262 268 7















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
  ‐ 7 1 ,







30M 080512‐3 32 36 5
30M 080512‐3 42 46 5
30M 080512‐3 55 59 5
30M 080512‐3 68 75 8
30M 080512‐3 87 96 10
30M 080512‐3 108 115 8
30M 080512‐3 126 138 13
30M 080512‐3 149 162 14
30M 080512‐3 173 180 8
30M 080512‐3 183 188 6
30M 080512‐3 195 203 9
30M 080512‐3 218 229 12
30M 080512‐3 240 245 6
30M 080512‐3 249 257 9
30M 080512‐3 273 278 6
30M 080512‐3 281 289 9 16 7,9 14
30M 250712‐3 40 43 4










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
30M 250712‐3 73 80 8
30M 250712‐3 95 101 7
30M 250712‐3 114 122 9
30M 250712‐3 137 146 10
30M 250712‐3 162 172 11
30M 250712‐3 188 197 10
30M 250712‐3 217 222 6
30M 250712‐3 225 229 5
30M 250712‐3 239 244 6
30M 250712‐3 250 257 8
30M 250712‐3 263 269 7
30M 250712‐3 273 280 7







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15







30M 260712‐3 21 25 5
30M 260712‐3 35 39 5
30M 260712‐3 48 54 7
30M 260712‐3 64 70 7
30M 260712‐3 83 92 10
30M 260712‐3 107 118 12
30M 260712‐3 135 145 11
30M 260712‐3 159 172 14
30M 260712‐3 189 200 12
30M 260712‐3 211 219 9
30M 260712‐3 225 233 9
30M 260712‐3 249 264 16
30M 260712‐3 279 290 12 13 9,36 16
30M50A 280712‐2 32 38 7
30M50A 280712‐2 48 54 7
30M50A 280712‐2 63 68 6
30M50A 280712‐2 77 82 6















30M50A 280712‐2 121 128 8
30M50A 280712‐2 144 153 10
30M50A 280712‐2 171 176 6
30M50A 280712‐2 190 196 7
30M50A 280712‐2 207 219 13
30M50A 280712‐2 243 248 6
30M50A 280712‐2 256 261 6
30M50A 280712‐2 269 276 8
30M50A 280712‐2 290 298 9 14 7,37 13
30M50A 300712‐1 44 48 5
30M50A 300712‐1 67 71 5
30M50A 300712‐1 80 86 7
30M50A 300712‐1 95 103 9
30M50A 300712‐1 115 124 10
30M50A 300712‐1 138 145 8
30M50A 300712‐1 152 159 8
30M50A 300712‐1 167 172 6
30M50A 300712‐1 176 182 7
30M50A 300712‐1 188 195 8
30M50A 300712‐1 206 214 9
30M50A 300712‐1 225 230 6
30M50A 300712‐1 235 239 5
30M50A 300712‐1 248 255 8















30M50A 300712‐1 271 278 8
30M50A 300712‐1 295 300 6 17 6,96 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17







30M50H 310712‐3 47 51 5
30M50H 310712‐3 63 66 4
30M50H 310712‐3 75 81 7
30M50H 310712‐3 93 101 9
30M50H 310712‐3 121 126 6
30M50H 310712‐3 132 137 6
30M50H 310712‐3 141 146 6
30M50H 310712‐3 169 175 7
30M50H 310712‐3 184 190 7
30M50H 310712‐3 206 211 6
30M50H 310712‐3 219 226 8
30M50H 310712‐3 240 244 5
30M50H 310712‐3 256 262 7
30M50H 310712‐3 273 281 9
30M50H 310712‐3 289 300 12 15 6,69 12
30M50H 010812‐2 45 50 6
30M50H 010812‐2 56 62 7









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10
12
30M50H 010812‐2 86 94 9
30M50H 010812‐2 106 114 9
30M50H 010812‐2 126 135 10
30M50H 010812‐2 152 159 8
30M50H 010812‐2 166 173 8
30M50H 010812‐2 196 200 5
30M50H 010812‐2 212 220 9
30M50H 010812‐2 236 243 8
30M50H 010812‐2 255 260 6
30M50H 010812‐2 275 284 10 13 7,77 10
30M25AH 020812‐1 35 41 7
30M25AH 020812‐1 48 52 5
30M25AH 020812‐1 59 63 5
30M25AH 020812‐1 70 75 6
30M25AH 020812‐1 84 89 6
30M25AH 020812‐1 95 101 7
30M25AH 020812‐1 112 119 8
30M25AH 020812‐1 127 135 9
30M25AH 020812‐1 154 160 7
30M25AH 020812‐1 172 177 6
30M25AH 020812‐1 184 188 5
30M25AH 020812‐1 191 198 8
30M25AH 020812‐1 282 287 6














1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
  ,







30M25AH 030812‐3 55 59 5
30M25AH 030812‐3 71 76 6
30M25AH 030812‐3 85 91 7
30M25AH 030812‐3 103 108 6
30M25AH 030812‐3 115 122 8
30M25AH 030812‐3 132 138 7
30M25AH 030812‐3 147 158 12
30M25AH 030812‐3 174 179 6
30M25AH 030812‐3 185 192 8
30M25AH 030812‐3 198 206 9
30M25AH 030812‐3 224 233 10
30M25AH 030812‐3 240 245 6
30M25AH 030812‐3 262 270 9









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
 



















10P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐2 ‐ ‐ 0 0 0 0
10P 100412‐3 ‐ ‐ 0 0 0 0
20P 100412‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P 220812‐1 115 120 6
50P 220812‐1 137 140 4
50P 220812‐1 144 149 6
50P 220812‐1 158 162 5
50P 220812‐1 170 174 5
50P 220812‐1 177 182 6
50P 220812‐1 194 200 7
50P 220812‐1 216 223 8
50P 220812‐1 225 230 6
Duración media y máxima de las igniciones del yeso con GR‐42 ‐ Ensayo 10minutos
50P 220812‐1 241 245 5
50P 220812‐1 254 259 6
50P 220812‐1 268 272 5
50P 220812‐1 274 279 6
50P 220812‐1 284 289 6
50P 220812‐1 289 304 16
50P 220812‐1 307 312 6
50P 220812‐1 337 343 7
50P 220812‐1 370 374 5
50P 220812‐1 399 405 7
50P 220812‐1 410 413 4
50P 220812‐1 416 419 4
50P 220812‐1 424 427 4
50P 220812‐1 435 438 4
50P 220812‐1 445 450 6
50P 220812‐1 453 457 5
50P 220812‐1 464 469 6
50P 220812‐1 475 479 5
50P 220812‐1 498 503 6
50P 220812‐1 512 515 4
50P 220812‐1 526 530 5
50P 220812‐1 556 561 6

























50P 220812‐2 97 101 5
50P 220812‐2 109 113 5
50P 220812‐2 126 132 7
50P 220812‐2 140 144 5
50P 220812‐2 156 162 7
50P 220812‐2 172 178 7
50P 220812‐2 196 201 6
50P 220812‐2 211 216 6
50P 220812‐2 221 225 5
50P 220812‐2 232 239 8
50P 220812‐2 243 247 5
50P 220812‐2 249 254 6
50P 220812‐2 256 260 5
50P 220812‐2 263 269 7
50P 220812‐2 273 278 6
50P 220812‐2 288 295 8
50P 220812‐2 312 317 6
50P 220812‐2 319 324 6
50P 220812‐2 327 331 5
50P 220812‐2 341 346 6
50P 220812‐2 349 354 6
50P 220812‐2 357 363 7
50P 220812‐2 366 370 5
50P 220812‐2 388 392 5
50P 220812‐2 395 404 10
50P 220812‐2 416 422 7
50P 220812‐2 425 431 7
50P 220812‐2 435 440 6
50P 220812‐2 443 447 5
50P 220812‐2 455 460 6
50P 220812‐2 478 484 7
50P 220812‐2 488 496 9
50P 220812‐2 499 503 5
50P 220812‐2 524 529 6
50P 220812‐2 538 543 6
50P 220812‐2 553 557 5
50P 220812‐2 563 567 5






















50P 220812‐3 90 95 6
50P 220812‐3 108 114 7
50P 220812‐3 126 132 7
50P 220812‐3 141 144 4
50P 220812‐3 150 153 4
50P 220812‐3 158 163 6
50P 220812‐3 173 177 5
50P 220812‐3 193 197 5
50P 220812‐3 200 203 4
50P 220812‐3 212 221 10
50P 220812‐3 235 240 6
50P 220812‐3 248 255 8
50P 220812‐3 263 268 6
50P 220812‐3 278 285 8
50P 220812‐3 295 300 6
50P 220812‐3 303 310 8




50P 220812‐3 343 350 8
50P 220812‐3 380 386 7
50P 220812‐3 397 405 9
50P 220812‐3 437 441 5
50P 220812‐3 490 494 5
50P 220812‐3 533 537 5
50P 220812‐3 544 548 5
50P 220812‐3 568 573 6
50P 220812‐3 587 591 5 26 6,0 10
50P50A 230812‐1 153 157 5
50P50A 230812‐1 194 198 5
50P50A 230812‐1 211 214 4
50P50A 230812‐1 285 289 5
50P50A 230812‐1 320 324 5
50P50A 230812‐1 355 360 6 6 5,0 6
50P50A 230812‐2 174 179 6
50P50A 230812‐2 203 207 5
50P50A 230812‐2 224 227 4
50P50A 230812‐2 232 235 4
50P50A 230812‐2 255 259 5
50P50A 230812‐2 262 268 7
50P50A 230812‐2 273 277 5
50P50A 230812‐2 295 302 8

























50P50H 210512‐1 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P50H 190812‐3 ‐ ‐ 0 0 0 0
50P25AH 100812‐1 134 138 5
50P25AH 100812‐1 171 174 4
50P25AH 100812‐1 180 200 5
50P25AH 100812‐1 235 239 5
50P25AH 100812‐1 297 302 6
50P25AH 100812‐1 353 357 5 6 5,0 6
50P25AH 100812‐2 243 247 5
50P25AH 100812‐2 296 302 7
























25M 070512‐1 41 47 7
25M 070512‐1 63 68 6
25M 070512‐1 86 91 6
25M 070512‐1 113 119 7
25M 070512‐1 138 144 7
25M 070512‐1 165 171 7
25M 070512‐1 182 186 5
25M 070512‐1 233 240 8
25M 070512‐1 256 262 7
25M 070512‐1 274 282 9
25M 070512‐1 304 309 6














25M 070512‐1 392 396 5 13 6,6 9
25M 070512‐3 33 38 6
25M 070512‐3 51 57 7
25M 070512‐3 73 79 7
25M 070512‐3 97 103 7
25M 070512‐3 113 124 12
25M 070512‐3 145 154 10
25M 070512‐3 167 176 10
25M 070512‐3 191 198 8
25M 070512‐3 203 213 11
25M 070512‐3 224 230 7
25M 070512‐3 250 257 8
25M 070512‐3 279 285 7
25M 070512‐3 290 294 5
25M 070512‐3 345 350 6
25M 070512‐3 481 486 6
25M 070512‐3 507 512 6
25M 070512‐3 530 534 5









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18















30M 080512‐1 48 55 8
30M 080512‐1 68 73 6
30M 080512‐1 86 91 6
30M 080512‐1 103 110 8
30M 080512‐1 127 130 4
30M 080512‐1 169 174 6
30M 080512‐1 180 184 5
30M 080512‐1 192 196 5
30M 080512‐1 208 212 5
30M 080512‐1 226 232 7
30M 080512‐1 242 246 5
30M 080512‐1 262 268 7
30M 080512‐1 273 281 9
30M 080512‐1 305 312 8
30M 080512‐1 336 344 9
30M 080512‐1 357 366 10
30M 080512‐1 416 423 8
30M 080512‐1 433 440 8 18 6,7 10








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
  ‐
30M 080512‐3 42 46 5
30M 080512‐3 55 59 5
30M 080512‐3 68 75 8
30M 080512‐3 87 96 10
30M 080512‐3 108 115 8
30M 080512‐3 126 138 13
30M 080512‐3 149 162 14
30M 080512‐3 173 180 8
30M 080512‐3 183 188 6
30M 080512‐3 195 203 9
30M 080512‐3 218 229 12
30M 080512‐3 240 245 6
30M 080512‐3 249 257 9
30M 080512‐3 273 278 6
30M 080512‐3 281 289 9
30M 080512‐3 311 321 11
30M 080512‐3 344 351 8
30M 080512‐3 355 362 8
30M 080512‐3 384 388 5
30M 080512‐3 391 397 7

























30M 250712‐3 40 43 4
30M 250712‐3 55 60 6
30M 250712‐3 73 80 8
30M 250712‐3 95 101 7
30M 250712‐3 114 122 9
30M 250712‐3 137 146 10
30M 250712‐3 162 172 11
30M 250712‐3 188 197 10
30M 250712‐3 217 222 6
30M 250712‐3 225 229 5
30M 250712‐3 239 244 6
30M 250712‐3 250 257 8
30M 250712‐3 263 269 7
30M 250712‐3 273 280 7
30M 250712‐3 284 289 6
30M 250712‐3 311 319 9
30M 250712‐3 332 344 13
30M 250712‐3 368 372 5






30M 250712‐3 386 391 6
30M 250712‐3 404 411 8
30M 250712‐3 432 437 6
30M 250712‐3 447 454 8
30M 250712‐3 465 472 8
30M 250712‐3 489 493 5
30M 250712‐3 498 504 7




















30M 260712‐3 21 25 5
30M 260712‐3 35 39 5
30M 260712‐3 48 54 7
30M 260712‐3 64 70 7
30M 260712‐3 83 92 10
30M 260712‐3 107 118 12
30M 260712‐3 135 145 11
30M 260712‐3 159 172 14
30M 260712‐3 189 200 12
30M 260712‐3 211 219 9
30M 260712‐3 225 233 9
30M 260712‐3 249 264 16
30M 260712‐3 279 290 12
30M 260712‐3 304 311 8
30M 260712‐3 315 319 5
30M 260712‐3 325 338 14
30M 260712‐3 433 438 5
30M 260712‐3 442 446 5






30M 260712‐3 467 474 8
30M 260712‐3 477 484 8
30M 260712‐3 488 495 8
30M 260712‐3 500 504 5
30M 260712‐3 521 525 5
30M 260712‐3 529 533 5
30M 260712‐3 537 543 7
30M 260712‐3 577 580 7





















30M50A 280712‐2 32 38 7
30M50A 280712‐2 48 54 7
30M50A 280712‐2 63 68 6
30M50A 280712‐2 77 82 6
30M50A 280712‐2 98 104 7
30M50A 280712‐2 121 128 8
30M50A 280712‐2 144 153 10
30M50A 280712‐2 171 176 6
30M50A 280712‐2 190 196 7
30M50A 280712‐2 207 219 13
30M50A 280712‐2 243 248 6
30M50A 280712‐2 256 261 6
30M50A 280712‐2 269 276 8
30M50A 280712‐2 290 298 9
30M50A 280712‐2 309 312 4
30M50A 280712‐2 323 329 7
30M50A 280712‐2 336 341 6
30M50A 280712‐2 346 351 6









30M50A 280712‐2 399 405 7
30M50A 280712‐2 412 416 5
30M50A 280712‐2 447 453 7 22 6,7 13
30M50A 300712‐1 44 48 5
30M50A 300712‐1 67 71 5
30M50A 300712‐1 80 86 7
30M50A 300712‐1 95 103 9
30M50A 300712‐1 115 124 10
30M50A 300712‐1 138 145 8
30M50A 300712‐1 152 159 8
30M50A 300712‐1 167 172 6
30M50A 300712‐1 176 182 7
30M50A 300712‐1 188 195 8
30M50A 300712‐1 206 214 9
30M50A 300712‐1 225 230 6
30M50A 300712‐1 235 239 5
30M50A 300712‐1 248 255 8
30M50A 300712‐1 259 264 6
30M50A 300712‐1 271 278 8
30M50A 300712‐1 295 300 6
30M50A 300712‐1 329 337 9
30M50A 300712‐1 367 375 9
30M50A 300712‐1 408 414 7
0
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30M50H 310712‐3 47 51 5
30M50H 310712‐3 63 66 4
30M50H 310712‐3 75 81 7
30M50H 310712‐3 93 101 9
30M50H 310712‐3 121 126 6
30M50H 310712‐3 132 137 6
30M50H 310712‐3 141 146 6
30M50H 310712‐3 169 175 7
30M50H 310712‐3 184 190 7
30M50H 310712‐3 206 211 6
30M50H 310712‐3 219 226 8
30M50H 310712‐3 240 244 5
30M50H 310712‐3 256 262 7
30M50H 310712‐3 273 281 9
30M50H 310712‐3 289 300 12
30M50H 310712‐3 322 329 8
30M50H 310712‐3 406 512 7 17 6,8 12
30M50H 010812‐2 45 50 6









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
  ‐
30M50H 010812‐2 70 77 8
30M50H 010812‐2 86 94 9
30M50H 010812‐2 106 114 9
30M50H 010812‐2 126 135 10
30M50H 010812‐2 152 159 8
30M50H 010812‐2 166 173 8
30M50H 010812‐2 196 200 5
30M50H 010812‐2 212 220 9
30M50H 010812‐2 236 243 8
30M50H 010812‐2 255 260 6
30M50H 010812‐2 275 284 10
30M50H 010812‐2 310 317 8
30M50H 010812‐2 333 338 6
30M50H 010812‐2 361 367 7
30M50H 010812‐2 384 389 6























30M25AH 020812‐1 35 41 7
30M25AH 020812‐1 48 52 5
30M25AH 020812‐1 59 63 5
30M25AH 020812‐1 70 75 6
30M25AH 020812‐1 84 89 6
30M25AH 020812‐1 95 101 7
30M25AH 020812‐1 112 119 8
30M25AH 020812‐1 127 135 9
30M25AH 020812‐1 154 160 7
30M25AH 020812‐1 172 177 6
30M25AH 020812‐1 184 188 5
30M25AH 020812‐1 191 198 8
30M25AH 020812‐1 282 287 6
30M25AH 020812‐1 293 303 11
30M25AH 020812‐1 340 348 9
30M25AH 020812‐1 357 366 10
30M25AH 020812‐1 389 394 6
30M25AH 020812‐1 424 431 8








30M25AH 020812‐1 484 490 7
30M25AH 020812‐1 508 513 6
30M25AH 020812‐1 542 547 6 22 6,9 11
30M25AH 030812‐3 55 59 5
30M25AH 030812‐3 71 76 6
30M25AH 030812‐3 85 91 7
30M25AH 030812‐3 103 108 6
30M25AH 030812‐3 115 122 8
30M25AH 030812‐3 132 138 7
30M25AH 030812‐3 147 158 12
30M25AH 030812‐3 174 179 6
30M25AH 030812‐3 185 192 8
30M25AH 030812‐3 198 206 9
30M25AH 030812‐3 224 233 10
30M25AH 030812‐3 240 245 6
30M25AH 030812‐3 262 270 9
30M25AH 030812‐3 294 298 5
30M25AH 030812‐3 315 320 6
30M25AH 030812‐3 322 329 8
30M25AH 030812‐3 340 345 6
30M25AH 030812‐3 352 358 7
30M25AH 030812‐3 376 381 6
30M25AH 030812‐3 432 436 5
0









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2230M25AH 030812‐3 555 559 5























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































10' 00" 10' 00" 10' 00" 10' 00"
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